Propriedades de argamassas de cimento produzidas com resíduo de isolador de porcelana by Camarini, Gladis & da Silva Soares, Márcio
 
 
ISSN 1517-7076 artigo e-11966, 2018 




Propriedades de argamassas de cimento 
produzidas com resíduo de isolador de 
porcelana 
 
Properties of cement mortars with 
porcelain insulator waste 
Gladis Camarini 
1
, Márcio da Silva Soares 
2 
 
1 Laboratório de Aglomerantes e Resíduos - LARES, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo - FEC, 
Universidade Estadual de Campinas - unicamp, LARES-FEC-UNICAMP, CP: 6143 – CEP 13083-889. Barão Geraldo, 
Campinas, SP 
e-mail: gcamarini@gmail.com 
2 Laboratório de Aglomerantes e Resíduos - LARES, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo - FEC, 




O uso de materiais alternativos que minimizem o uso de recursos naturais bem como o impacto ambiental 
tem sido objeto de diferentes estudos. As argamassas consomem grande quantidade de areia, um recurso na-
tural que os grandes centros urbanos estão com dificuldade de encontrar. A areia de resíduo de isolador de 
porcelana pode ser uma alternativa, pois a quantidade de resíduo gerada é significativa. Assim, o objetivo 
deste trabalho é avaliar o desempenho de pastas e argamassas nos estados fresco e endurecido quando se uti-
liza o resíduo substituindo o cimento e também a areia natural. Os materiais empregados foram cimento Por-
tland CP II F 40, areia natural de rio e resíduo de isolador de porcelana em duas finuras: material passante na 
peneira de 2,4 mm e passante na peneira de 75 μm. O cimento foi substituído pelo pó (0%, 10%, 20%, e 
30%) e a areia natural foi substituída pela areia de resíduo (0%, 25%, 50%, 100%). Nas pastas foram deter-
minados os tempos de pega e, nas argamassas (relação água/aglomerante 0,8), a consistência, as resistências 
à compressão e à tração na flexão, e a permeabilidade ao ar nas idades de 7, 28 e 90 dias. Os resultados indi-
caram que o aumento da quantidade de resíduo aumentou os tempos de pega e houve perda de fluidez, embo-
ra as argamassas ainda fossem trabalháveis. A quantidade de areia de resíduo interferiu nas resistências me-
cânicas das argamassas, mas individualmente as argamassas apresentaram aumento de resistência com a ida-
de. Em geral, os resultados da substituição do cimento e da areia pelo resíduo de isolador de porcelana indi-
caram bons resultados e a possibilidade de seu uso em argamassas. 
Palavras-chave: areia, isolador de porcelana, argamassa, consistência, propriedades mecânicas. 
ABSTRACT 
The use of alternative materials to minimize the use of natural resources and also the environmental impacts 
have been the subject of various researches. Mortars consume large amounts of sand, a raw material that is 
scarce and not found in urban centers. The sand from electrical insulator waste can be an alternative, since 
the amount of waste generated is great. The objective of this study is to evaluate the performance of pastes 
and mortars in fresh and hardened states when using the waste as replacement of Portland cement and also as 
natural sand. The materials used were Portland cement CP II F 40, natural river sand, and the waste from 
porcelain insulator in two fineness: material smaller than 2.4 mm and smaller than 75 μm. The cement was 
replaced by the porcelain powder (0%, 10%, 20% and 30%) and the natural sand was replaced by different 
amounts of porcelain waste (0%, 25%, 50%, 100%). Setting times were made in cement pastes and the tests 
on mortars (water/binder ratio 0.8) were consistency, compressive strength, tensile strength, and air permea-
bility at the ages of 7, 28 and 90 days. The increase of the waste content increased the setting times and di-
minished the mortar fluidity, but the workability was maintained. The mechanical strength decreased, but 
each mortar showed a resistance increase with age. In general, the results of replacing cement and sand by the 
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porcelain insulator waste had good results and makes it possible to be used in mortars. 
Keywords: sand, porcelain insulator, mortar, consistency, mechanical properties. 
1. INTRODUÇÃO 
O uso de agregados artificiais em argamassas e concretos vem aumentando com a escassez das jazidas de 
areia natural e, consequentemente os custos de transporte de areia de outros locais mais distantes para os cen-
tros consumidores com alta demanda tem levado as empresas a escolherem areias alternativas, em particular 
areias de resíduos de britagem de rochas. Alguns fatores além da exaustão das reservas, tais como a contami-
nação das fontes pela poluição e as restrições ambientais à extração em várzeas e leitos de rios podem dificul-
tar a extração de areia. Além disso, há uma demanda crescente no consumo de areia. Em 2014 a produção de 
areia para a Construção Civil foi de 391 milhões de toneladas 0. 
            Há vários trabalhos divulgados sobre o uso de areias alternativas em argamassas [2, 3, 4, 5, 6, 7]. Ca-
rasek et al. [6] estudaram o uso de areias de britagem na consistência e densidade de massa em argamassas de 
revestimento, concluindo que a massa unitária é um parâmetro relevante para a trabalhabilidade. Kazmi-
erczak et al [7] estudaram o fíler de areia de britagem nas argamassas de revestimento, concluindo que a adi-
ção de 10% de finos melhoram a trabalhabilidade, as propriedades mecânicas e mantém a retração dentro de 
limites aceitáveis. Ledesma et al [8] avaliaram o uso de areia resultante da britagem de resíduos de constru-
ção e demolição de alvenarias, em quantidades variando de 25% a 100% de substituição do agregado natural. 
Os resultados indicaram que a trabalhabilidade é prejudicada e a quantidade máxima de substituição deve ser 
50%. Bilir et al [9] utilizaram cinzas volantes como agregado miúdo e concluiram que a substituição do agre-
gado natural pelo agregado de cinzas volantes em 60% a 70% sem alterar significativamente as propriedades 
das argamassas. 
           Um material alternativo para as areias em argamassas é o resíduo de isolador de porcelana (IP). O des-
carte destes isoladores já está se tornando um problema em diversos países, inclusive no Brasil. Só no Japão 
duas empresas de energia produziram 6800 toneladas deste resíduo [10,11] que foram reciclados para pavi-
mentação de rodovias. O Brasil produz em torno de 30.000 toneladas por ano de IP e durante o processo pro-
dutivo há uma perda de, aproximadamente, 10% [12]. Além da perda inerente ao processo de fabricação, 
ainda há a questão do descarte destes isoladores inservíveis. Somente na região metropolitana de Campinas, 
Estado de São Paulo, esse descarte gira em torno de 25 toneladas ao mês. Todo esse material tem sido descar-
tado em aterros, ou até mesmo em locais clandestinos [13]. 
           Os estudos sobre o reaproveitamento dos resíduos de IP ainda são poucos, o que motiva novos estudos 
sobre o uso potencial deste material reciclado na construção civil, em substituição e/ou adição ao cimento 
[14,15], em concretos [16, 17,18] e em argamassas [19,20]. As pesquisas que utilizam o resíduo de IP como 
substituição ao cimento Portland, ou como agregado miúdo foram pouco exploradas, não se encontrando na 
literatura trabalhos que utilizam o resíduo de IP como adição ao cimento e ao mesmo tempo como agregado 
miúdo para argamassas. 
           Portanto, para suprir essa lacuna, este trabalho avaliou o uso de resíduo de IP em argamassas de ci-
mento Portland, utilizando-o em pó como substituição ao cimento e como areia em substituição da areia natu-
ral. O trabalho foi conduzido em várias etapas, avaliando as principais propriedades das argamassas no esta-
do fresco e no estado endurecido. 
2. MATERIAIS E MÉTODOS 
Neste trabalho estudou-se o uso da IP em argamassas com duas funções diferentes: em pó para substituição 
do cimento; e como agregado miúdo para substituição de areia natural em argamassas convencionais. A Figu-
ra 1 apresenta o delineamento da pesquisa para melhor entendimento do plano experimental, ilustrando as 
etapas deste estudo. 
           Para determinar a influência da IP na pasta de cimento e nas propriedades da argamassa, este estudo 
experimental foi subdividido em três etapas, nas quais foram produzidas pastas e argamassas para avaliar o 
desempenho do resíduo de IP. 
           A escolha em utilizar neste estudo somente a argamassa de cimento ocorreu devido ao uso do pó de IP 
em substituição ao cimento Portland. Essa substituição permitiria também avaliar se seria possível, além de 
utilizar o resíduo como agregado, utilizá-lo como material pozolânico. Para isso, fez-se o ensaio de perda de 
condutividade elétrica para avaliar a pozolanicidade do pó de IP. Além disso, não haveria influência de ou-
tros aglomerantes (cal hidratada, por exemplo) nas reações com o resíduo; somente a participação do cimento 
Portland. 





























Figura 1: Delineamento da pesquisa experimental. 
           Antes de iniciar a produção das argamassas fez-se a caracterização dos materiais constituintes: cimen-
to Portland, areia natural, pó e areia de IP. Em seguida iniciou-se o estudo experimental de pastas e argamas-
sas com o IP. Na primeira etapa, os tempos de pega de pastas com o IP em substituição ao cimento foram 
avaliados. Com base nesses resultados, iniciou-se a segunda etapa com a produção de argamassas com as 
duas areias, natural e de IP. Baseado neste resultado, iniciou-se a terceira etapa do estudo experimental com 
variações nas quantidades de areia de porcelana. 
           Nas argamassas foram avaliadas a consistência, as resistências à compressão e à tração na flexão, e a 
permeabilidade ao ar nas idades de 7, 28 e 90 dias. 
2.1 Materiais 
Os materiais utilizados neste trabalho foram cimento Portland CP II F 40, areia natural e resíduo de IP. 
As características do cimento CP II F 40 encontram-se na Tabela 1. 
Tabela 1: Características do cimento Portland CP II F 40. 
Ensaios Químicos Resultados (%) 
MgO (%) 6,12 
PF 1000 °C (%) 5,26 
Res. Insolúvel (%) 1,63 
SOȝ (%) 2,75 
Ensaios Físicos Resultados 
Retido Peneira 75 m (%) [21] 0,1 
Blaine (m²/kg) [22]  493 
Água para consistência normal (%) [23] 30 
Caracterização dos materiais
Cimento Portland Areia Natural Resíduo de IEP
1° Etapa
Pastas com resíduo de IEP em pó
Substituição ao cimento Portland
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Tempo de Pega (min) [23] 
Início 190 
Fim 261 






           O resíduo de IP foi moído para obter material pulverulento passante na peneira de 75 µm para ser uti-
lizado na substituição do cimento Portland. A finura Blaine do pó de IP foi de 501 m²/kg [22]. A composição 
química do resíduo IP encontra-se na Tabela 2 e o difratograma de raios-X na Figura 2. 
Tabela 2: Composição química do IP. 


































Figura 2: Difratograma do resíduo de IP. 
           As características da areia natural e da areia de IP estão apresentadas na Tabela 3 e a Figura 3 ilustra 
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de IP utilizada foi o material passante na peneira de abertura 2,4 mm. 
           Ao observar as curvas granulométricas nota-se que ambas as areias apresentam uma distribuição con-
tínua. A areia de IP está fora da zona ótima, mas se encaixa dentro da zona utilizável e a areia natural está 
dentro dos limites estabelecidos pela norma, zona utilizável, mas apresentou 10% de grãos de dimensão 
0,15mm abaixo da faixa utilizável inferior. 
            A dimensão máxima característica é a mesma para as duas areias (DMC = 2,4 mm). A massa especí-
fica e a massa unitária da areia de IP são inferiores às da areia natural cerca de 13% e 16%, respectivamente. 
A quantidade de finos é maior, o que irá influenciar na consistência da argamassa. Ambas as areias são clas-
sificadas como muito finas pelo valor do módulo de finura ser inferior a 2,0 (MF < 2,4 corresponde à areia 
fina e MF < 2,0 à areia muito fina), indicado na ABNT NBR NM 248 [25], apesar de a areia de IP apresentar 
módulo mais alto. 
Tabela 3: Características das areias. 
Ensaios Areia Natural Areia de IP 
Massa Específica (kg/m3) [26] 
2760 2390 
Massa Unitária (kg/m3) [27] 
1580 1330 
Passante Peneira 75 µm (%) [28] 
2,35 6,10 
Dimensão máxima característica (mm) [25]  
2,4 2,4 
Módulo de finura [25] 
1,46 1,97 




Fator de empacotamento (E0) 
57% 56% 
Coeficiente de curvatura (Cc) 
1,3 1,0 



















Figura 3: Distribuição Granulométrica das areias com as zonas ótima e utilizável estabelecidas pela ABNT. 
           O índice de vazios, a porosidade, o fator de empacotamento, o coeficiente de curvatura e o coeficiente 
de não uniformidade das areias foi calculado com base no trabalho de Carasek et al. [6]. Esses valores são 
compatíveis com os resultados obtidos por outros autores que avaliaram areias artificiais em argamassas [2, 
4,6]. Os coeficientes de curvatura indicam areias bem graduadas ( 1  Cc 3); e os coeficiente de não unifor-
midade indicam areias de uniformidade média (5  Cnu  15). 
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2.2 Misturas experimentais e cura 
A primeira etapa foi o estudo da substituição do cimento pelo pó de IP em pastas, avaliando os tempos de 
início e fim de pega com o emprego do aparelho de Vicat [23]. As substituições de resíduo de IP foram 0% 
(PC), 10% (Pasta 01- P1), 20% (Pasta 02 - P2) e 30% (Pasta 03 - P3) (Tabela 4). Considerou-se que o resíduo 
de IP poderia trazer uma contribuição para a resistência mecânica das argamassas. Portanto, o aglomerante é 
composto pelos dois materiais: cimento Portland e pó de IP. 
Tabela 4: Proporções das pastas (etapa 1). 
Pastas Cimento Pó de IP 
Pasta controle (PC) 100% 0% 
Pasta 01 (P1) 90% 10% 
Pasta 02 (P2) 80% 20% 
Pasta 03 (P3) 70% 30% 
Relação água/aglomerante 0,34 
 
           Na segunda etapa, as argamassas foram produzidas com as pastas avaliadas na primeira etapa (PC, P1, 
P2, e P3) e com as areias natural e de IP. As misturas experimentais estão detalhadas na Tabela 5. Em todas 
as argamassas o proporcionamento foi constante, em massa, de 1:4:0,8 (aglomerante : areia seca : água). Em 
todos os traços foram utilizadas as mesmas quantidades de areia natural (50%) e areia de IP (50%), permitin-
do avaliar como o aglomerante (cimento + pó de IP) estava interferindo no desempenho das argamassas. A 
relação água aglomerante das pastas foi escolhida em função da trabalhabilidade, evitando que ficassem mui-
to secas, já que a substituição de cimento Portland pelo pó de IP aumentou a consistência. 
Tabela 5: Proporções em massa das argamassas com as pastas da etapa 1 (etapa 2). 
Argamassas Pasta Areia natural Areia de IP 
AC* 1 (PC) 4 0 
A0 1 (PC) 2 2 
A1 1 (P1) 2 2 
A2 1 (P2) 2 2 
A3 1 (P3) 2 2 
Relação água/aglomerante = 0,8                                *Argamassa Controle 
 
           A mistura das argamassas foi mecânica, e o procedimento de mistura seguiu as recomendações da 
norma ABNT NBR 7215 [24]. 
           Nestas argamassas, no estado fresco foi avaliada a consistência [29]. Para avaliar as propriedades no 
estado endurecido foram moldados corpos de prova prismáticos de 40 x 40 x 160 mm para os ensaios de re-
sistência à compressão e resistência à tração por flexão [30], e cilíndricos 50 x 100 mm para os ensaios de 
permeabilidade ao ar. A cura dos corpos de prova de argamassa foi realizada em sala climatizada com tempe-
ratura a 23 °C ± 2 °C e umidade relativa do ar a 60% ± 4%. 
           A partir dos resultados da segunda etapa, fez-se a escolha da pasta para compor a terceira etapa da 
pesquisa, que foi a pasta P2, composta por 80% de cimento e 20% de pó de IP. 
           Na terceira etapa foram produzidas argamassas de cimento com a pasta 2 (P2), variando a quantidade 
de areia de IP (0%, 25%, 50%, 75% e 100%), mantendo constante a relação água/aglomerante. A relação 
água aglomerante das argamassas foi definida para se ter uma consistência, medida pela mesa de consistên-
cia, acima de 175 mm, seguindo a orientação de Neno et al [31], evitando que ficassem muito consistentes e 
secas com o uso da areia de IP. 
           A Tabela 6 apresenta as misturas experimentais das argamassas desta terceira etapa. 
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Tabela 6: Proporções em massa das argamassas com as pastas da etapa 2 ( P2) (etapa 3). 
Argamassas Pasta Areia natural Areia de IP 
AC 1 PC 4 0 
M0 1 PC 0 4 
M1 1 P2 4 0 
M2 1 P2 3 1 
M3 1 P2 2 2 
M4 1 P2 1 3 
M5 1 P2 0 4 
Relação água/aglomerante 0,8                                 *Argamassa Controle 
 
2.3 Métodos de ensaio 
Os tempos de pega das pastas foram obtidos com o emprego do aparelho de Vicat, conforme a norma ABNT 
NBR NM 65 [23]. 
           A atividade pozolânica do IP foi realizada junto com a sílica da casca de arroz (SCA) para fins de ava-
liação do IP com um material conhecido. O método utilizado foi o da avaliação da condutividade elétrica em 
uma solução de hidróxido de cálcio e água deionizada, cuja metodologia está detalhada nos trabalhos de Ro-
drigues [32] e Shiroma [15]. 
           As argamassas foram avaliadas no estado fresco pelo ensaio com a mesa de consistência (flow table) 
seguindo as orientações da norma ABNT NBR 13276 [29] imediatamente após a mistura. 
           No estado endurecido foram realizados ensaios de resistência à compressão e resistência à tração por 
flexão. O ensaio de tração por flexão seguiu a norma ABNT NBR 13279 [30] (ensaio com 3 cutelos). As 
pontas dos corpos de prova dos ensaios de flexão foram utilizadas para realizar o ensaio de resistência à 
compressão, conforme orientação dessa mesma norma de ensaio. 
           O equipamento de permeabilidade ao ar empregou corpos de prova cilíndricos. Neste ensaio utilizou-
se um permeâmetro de carga variável [33, 34, 35]. 
           Todos os ensaios no estado endurecido foram realizados nas idades de 7, 28 e 90 dias. As idades fo-
ram escolhidas para avaliar o progresso das propriedades das argamassas ao longo do tempo (90 dias). 
3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Neste item serão apresentados os resultados obtidos nas 3 etapas, detalhadas no programa experimental, para 
a avaliação das argamassas com resíduo de IP. 
3.1 Atividade pozolânica do IP 
Os resultados da variação da condutividade elétrica da solução representada pela perda relativa de condutivi-
dade elétrica (Pr) em função do tempo (Figura 5), indicam a atividade pozolânica do IP, resultados também 
obtidos por Shiroma [15] que avaliou o pó de IP e concluiu que o material apresenta atividade pozolânica. 
           Quanto maior a perda relativa de condutividade, mais rápida é a reação da sílica com o hidróxido de 
cálcio para formar o silicato de cálcio hidratado. Há perda de condutividade ao longo do tempo, sendo mais 
acentuada para a SCA seguida pelo IP. Decorridas aproximadamente 3 horas o IP ultrapassa a SCA, indicati-
vo de reações com o hidróxido de cálcio. Após 6 horas as perdas da SCA se estabilizam e após 27 horas há 
estabilização do IP, portanto há uma redução na atividade química. Embora com reações mais lentas inicial-






















   Fonte: Fernandes et al. [36] 
Figura 4: Resultados da perda relativa de condutividade elétrica do IP e da SCA. 
3.2 Avaliação dos tempos de pega nas pastas 

















Pasta Cimento Pó de IP 
PC 100% 0% 
P1 90% 10% 
P2 80% 20% 
P3 70% 30% 
Figura 5: Resultados dos tempos de pega das pastas. 
           A presença do pó de IP modificou os tempos de pega das pastas. À medida que aumentou a quantidade 
de resíduo que substituiu o cimento, os tempos de pega aumentaram. Por outro lado, observa-se que a dife-
rença entre o início e o fim de pega diminuiu praticamente pela metade com a substituição. 
           Ferreira et al [14] observaram, por meio de curvas de hidratação de pastas com adição de pó de IP, que 
a hidratação do cimento é modificada. O aumento na quantidade de resíduo aumenta o tempo de reação e as 
temperaturas máximas são atingidas em um tempo maior do que o cimento sem adições. Essa característica 
pode ser importante para situações nas quais deseja-se menor desenvolvimento de calor durante o processo 
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3.3 Avaliação das argamassas produzidas com todas as pastas - etapa 2 
Nesta etapa são apresentados os resultados das argamassas produzidas com as Pastas Controle (AC e A0), e 
com as pastas 01 (A1), 02 (A2) e 03 (A3), e com 50% de substituição da areia natural pela areia de IP, exceto 
a pasta controle, produzida com areia natural. A relação água/aglomerante foi mantida constante e igual a 0,8. 
           Os valores da consistência das pastas estão indicados na Tabela 7. Com a diminuição de areia natural 
utilizando o mesmo aglomerante (A0) nota-se uma diminuição na consistência da pasta. À medida que se 
mantém as proporções de areia e modifica-se o aglomerante com mais substituição, a fluidez da pasta dimi-
nui em relação ao controle, mas pouco entre as argamassas A1, A2 e A3. Essa diminuição de fluidez ocorreu 
porque aumentou-se a quantidade de finos, presentes na areis de IP, e não houve alteração na quantidade de 
água da mistura. A quantidade de água/materiais secos foi mantida, e a maior quantidade de finos fez com 
que as argamassas ficassem mais consistentes. 
Tabela 7: Resultado da consistência (flow table) das argamassas com todas as pastas (segunda etapa). 
Argamassas Pasta Consistência (mm) Argamassa A0 
AC PC 213 
 
A0 PC 203 
A1 P1 197 
A2 P2 195 
A3 P3 192 
 
           Dos resultados de resistência à compressão das argamassas da segunda etapa (Figura 6) observa-se 
que a A0, com 50% de areia de IP, apresentou resultados semelhantes à AC, com aumento de resistência aos 
90 dias. Com a mudança de pasta observa-se uma queda nos valores de resistência à compressão, embora 
haja um aumento de resistência em todas as argamassas aos 90 dias. Esse fato se deve à menor quantidade de 
cimento presente nas misturas. Esse crescimento de resistência aos 90 dias pode ser atribuído à reação pozo-
lânica do resíduo de IP [14,15]. No entanto, os valores de resistência alcançados aos 90 dias das argamassas 
A1, A2 e A3 são bastante satisfatórios, variando entre 71% e 86% da resistência da AC, exceto a A0, que 

















Argamassas Pasta Areia natural Areia de IP 
AC 1 (PC) 4 0 
A0 1 (PC) 2 2 
A1 1 (P1) 2 2 
A2 1 (P2) 2 2 
A3 1 (P3) 2 2 
Figura 6: Resultados da resistência à compressão das argamassas - etapa 2, todas as pastas. 
           Os resultados obtidos por Beraldo et al. [20], Campos [12], Ferreira et al [14], Jacintho et al. [37] e 
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apresenta atividade pozolânica, o que foi confirmado com o resultado do ensaio de condutividade elétrica. 
           A Figura 7 apresenta o resultado dos ensaios de resistência à tração na flexão das argamassas. Esses 
resultados seguiram a tendência observada nos resultados de resistência à compressão, isto é, com a modifi-
cação das pastas, aumentando a quantidade de pó de IP da argamassa AC e A0 (sem pó de IP), A1 (P1 com 
10%), A2 (P2 com 20%) e A3 (P3 com 30%), ocorre a diminuição da resistência à flexão, embora de forma 














Argamassas Pasta Areia natural Areia de IP 
AC 1 (PC) 4 0 
A0 1 (PC) 2 2 
A1 1 (P1) 2 2 
A2 1 (P2) 2 2 
A3 1 (P3) 2 2 
Figura 7: Resultados da resistência à tração na flexão das argamassas - etapa 2, com todas as pastas. 
           Nos resultados de permeabilidade ao ar das argamassas (Figura 8), a A3 apresentou os maiores coefi-
cientes de permeabilidade com aumento aos 28 dias (provavelmente por problemas operacionais durante o 













Argamassas Pasta Areia natural Areia de IP 
AC 1 (PC) 4 0 
A0 1 (PC) 2 2 
A1 1 (P1) 2 2 
A2 1 (P2) 2 2 
A3 1 (P3) 2 2 
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           Nas argamassas A1 e A2, que contém pastas com pó de IP e areia de IP, observa-se uma diminuição 
da permeabilidade ao ar. Embora seja pequena, é um indicativo de reações tardias que provocaram o fecha-
mento dos poros. Aqui pode estar ocorrendo o efeito pozolânico do IP, pois suas reações são mais lentas, 
conforme os resultados de perda de condutividade elétrica, podendo proporcionar melhor distribuição de po-
ros, pois nessas misturas há uma diminuição da permeabilidade com a idade. 
           Dos ensaios realizados, o mais interessante foi obtido com a argamassa A2, produzida com a pasta P2 
(80% de cimento + 20% de pó de IP) e 50% de substituição de areia natural por areia de IP, além de apresen-
tar uma permeabilidade não muito elevada. A partir desses resultados optou-se por dar sequência ao estudo 
utilizando a pasta P2. Esse valor é maior do que o estabelecido na pesquisa por Shiroma [15] que recomenda 
a quantidade máxima do pó de IP de 10%. 
3.4 Avaliação das argamassas produzidas com a pasta P2 - etapa 3 
Nesta etapa são apresentados os resultados das argamassas produzidas com a pasta P2 e substituições cres-
centes da areia natural pela areia de IP (Tabela 8). 
           Em relação à argamassa de controle (AC) nota-se que a consistência ficou mais fluida para a argamas-
sa M1, indicativo de que a substituição de cimento pelo pó de IP melhorou essa propriedade. Mas o uso de 
areia de IP (M0) fez com que a fluidez fosse bastante diminuída, pois trata-se de uma argamassa produzida 
somente com areia de IP, a qual proporciona a perda de fluidez da mistura, provavelmente pela forma dos 
grãos menos arredondados do que a areia natural. A argamassa M2 (25% de areia IP) praticamente manteve a 
consistência, mas à medida que se adicionou mais areia de IP a consistência aumenta significativamente (M1 
< M2 < M3 < M4 < M5). As argamassas mais consistentes foram M0 e M5 (100% de areia IP), que foram 
produzidas com pastas diferentes (PC e P2, respectivamente), indicativo de que as pastas com pó de IP (P2) 
não modificaram a fluidez dessas argamassas, pois a areia de IP, com grãos irregulares, influi mais nessa 
prpopriedade do que a areia natural. 
Tabela 8: Resultado da consistência das argamassas (flow table) com as pastas P2 (terceira etapa). 
Argamassas Pastas Consistência (mm) Argamassa M5 
AC PC 213 
 
M0 PC 180 
M1 P2 217 
M2 P2 209 
M3 P2 203 
M4 P2 191 
M5 P2 175 
 
           A Figura 9 apresenta os resultados de resistência à compressão das argamassas com a mesma pasta 
(P2) e com quantidade de areia natural decrescente e crescente de areia de IP. Observa-se que a argamassa 
M0 tem um bom desempenho mecânico aos 90 dias. Essa argamassa é produzida com cimento Portland e 
areia de IP, indicando a possibilidade de reações em longo prazo. A argamassa M1, em relação a AC e M0, 
teve uma queda significativa de resistência com o uso de aglomerante com resíduo de IP. No entanto, a resis-
tência foi crescendo, atingindo os níveis acima dos da AC aos 90 dias. 
           Utilizando o mesmo aglomerante (P2) e aumentando a quantidade de areia de IP, observa-se que há 
uma diminuição das resistências à compressão, mas entre M3, M4 e M5 essas diminuições não são tão signi-
ficativas. A argamassa M5 (P2 + 100% areia de IP) apresentou resultados bastante satisfatórios, correspon-
dendo a 63% da resistência da argamassa M0 (PC + 100% areia de IP). 
           Essa queda de resistência das argamassas ocorre porque elas possuem menor quantidade de cimento 
em comparação às argamassas AC e M0, e para obter ganho de resistência é preciso contar com a possibili-
dade da ocorrência das reações pozolânicas, que são tardias [15]. Pelo fato do resíduo de IP apresentar ativi-
dade pozolânica, há possibilidade da continuidade de reações e as resistências podem aumentar em idades 
superiores aos 90 dias, mas esse fato deve ser investigado com mais profundidade. 
 
 













Argamassas Pasta Areia natural Areia de IP 
AC 1 PC 4 0 
M0 1 PC 0 4 
M1 1 P2 4 0 
M2 1 P2 3 1 
M3 1 P2 2 2 
M4 1 P2 1 3 
M5 1 P2 0 4 
Figura 9: Resultados da resistência à compressão das argamassas - etapa 3, pastas P2. 
           Nos resultados de resistência à tração na flexão (Figura 10), nota-se um equilíbrio no desempenho das 
argamassas com a pasta P2. Os resultados que se sobressaem são as argamassas AC e M0 produzidas somen-













Argamassas Pasta Areia natural Areia de IP 
AC 1 PC 4 0 
M0 1 PC 0 4 
M1 1 P2 4 0 
M2 1 P2 3 1 
M3 1 P2 2 2 
M4 1 P2 1 3 
M5 1 P2 0 4 
Figura 10: Resultados da resistência à tração na flexão das argamassas - etapa 3, pastas P2. 
           O que é significativo neste resultado é o crescimento de resistência com a idade em todas as argamas-
sas que contém o resíduo de IP, seja somente como areia, seja como substituição do cimento ou ambas as 
situações. 
           Nas argamassas do trabalho de Martinez et al [38], utilizando agregados reciclados provenientes de 
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com o aumento da quantidade de agregado reciclado na mistura, resultados semelhantes aos obtidos nesta 
pesquisa. 
           Neno et al [31] subsituiram o agregado natural por agregado reciclado de concreto moído. Os resulta-
dos indicaram um crescimento da resistência mecânica com o aumento da quantidade de agregado reciclado 
na mistura. No entanto, os resultados de resistência mecânica foram muito baixos em comparação aos resul-
tados obtidos neste trabalho com o uso da areia de IP. 
           Nos resultados de permeabilidade ao ar (Figura 11) houve aumento da permeabilidade com o aumento 
da quantidade de areia de IP na argamassa. No entanto, nota-se que todas apresentaram diminuição da per-
meabilidade com a idade, indicativo de que há reações acontecendo ao longo do tempo, colmatando os poros 
das argamassas e diminuindo a permeabilidade. A redução da permeabilidade é indicativo de reações de hi-
dratação que podem estar ocorrendo, e também reação pozolânica, colaborando para o fechamento dos poros 














Argamassas Pasta Areia natural Areia de IP 
AC 1 PC 4 0 
M0 1 PC 0 4 
M1 1 P2 4 0 
M2 1 P2 3 1 
M3 1 P2 2 2 
M4 1 P2 1 3 
M5 1 P2 0 4 
Figura 11: Resultados da permeabilidade ao ar das argamassas - etapa 3, pastas P2. 
4. CONCLUSÕES 
A utilização de IP moído como substituição parcial do cimento Portland ou para substituição da areia em 
argamassas de assentamento e revestimento, nas propriedades estudas, é uma alternativa que se mostrou viá-
vel, tendo como base os resultados obtidos neste estudo experimental. 
Os resultados aqui obtidos permitem vislumbrar um uso adequado para esse resíduo, contribuindo para mi-
nimizar os impactos ambientais e a disposição clandestina de um passivo que pode ter valor agregado. 
           Este trabalho foi dividido em etapas para as devidas tomadas de decisão em relação aos percentuais de 
resíduo que substituiria o cimento Portland e aos percentuais de areia que poderia ser utilizado para avaliação 
do comportamento das argamassas de cimento. 
           Em todas as etapas deste estudo, o uso de IP modificou as propriedades das pastas e argamassas. No 
entanto, os resultados indicaram que as argamassas podem ser utilizadas devido aos níveis de resistência me-
cânica alcançados. 
           O desempenho mecânico da argamassa com cimento Portland e areia de IP foi semelhante ao da ar-
gamassa de controle, indicativo da possibilidade da substituição em grande parcela da areia natural pela areia 
reciclada. 
           Tendo em vista o uso de maior quantidade de resíduo nas argamassas, utilizando o resíduo como subs-
tituição parcial do cimento Portland e como agregado miúdo, concluiu-se que a quantidade de substituição é 
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nho mecânico e das propriedades desejadas para as argamassas. 
           A permeabilidade ao ar das argamassas aumentou à medida que se aumentou a quantidade de areia de 
IP, mas ao longo do tempo essa permeabilidade é reduzida devido a reações de hidratação que ocorrem tardi-
amente e também a provável ocorrência de reações pozolânicas. 
           Os estudos com o reaproveitamento dos resíduos de isoladores de porcelana devem ser continuados, 
com avaliações mais pontuais em argamassas de revestimento e assentamento com o uso de cal hidratada e 
também de aditivos para melhorar a fluidez. 
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